Stable isotopes and the study of insects ecology by Javůrková, Jaroslava
 
 




Studijní program: Biologie 








Využití stabilních izotopů pro studium potravní ekologie hmyzu 
Stable isotopes and the study of insects ecology 
bakalářská práce 
  































Prohlašuji, že jsem závěrečnou práci zpracovala samostatně a že jsem uvedla všechny použité 
informační zdroje a literaturu. Tato práce ani její podstatná část nebyla předložena k získání 
jiného nebo stejného akademického titulu. 
 V Praze, 10.5.2019    
























Děkuji svému školiteli Mgr. Petru Šípkovi, Ph.D. především za jeho trpělivost, ochotu 
a vstřícnost. Poděkování patří také mojí rodině za podporu v těžkých chvílích studia. 
Opomenout nelze ani poděkování kamarádům, kteří mi byli příjemným rozptýlením 




Potravní ekologie živočichů je důležitá součást studia ekosystémových vztahů. Tato bakalářská 
práce představuje rešerši v oblasti studia potravní ekologie, především hmyzu. Zaměřuje 
se zejména na metodu analýzy stabilních izotopů, která je jedním z aktuálních a v posledních 
desetiletích moderním přístupem pro studium této problematiky. Analýza stabilních izotopů  
je porovnána s ostatními často využívanými metodami pro studium potravní ekologie 
živočichů. Cílem této práce je představit metodu analýzy stabilních izotopů a její možné využití 
pro studium potravní ekologie hmyzu. První část podává nutný teoretický základ, praktické 
použití v laboratoři a dále se věnuje představení problémům typicky řešeným touto metodou 
v oblasti studia hmyzu. 




Animal foraging ecology is an important part in the puzzle ecosystem relationships. 
This bachelor thesis presents review in the field of food ecology, especially insects. It focuses 
on the method of analysis of stable isotopes, which is one of the current and in recent decades 
a modern approach for studying this issue. Stable isotope analysis is compared with other 
frequently used methods for animal food ecology. The aim of this work is to introduce this 
method and its possible use in the study of insect food ecology. The first part provides  
the necessary theoretical background, practical application in laboratory and then it deals with 
the problems typically adressed by this method. 
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Studium potravní ekologie živočichů je významným faktorem pro pochopení interakcí mezi 
jednotlivými druhy v ekosystému. Existuje řada metod, které umožňují tuto problematiku 
studovat a interpretovat (Kartzinel et al. 2015; Nielsen et al. 2018). Důležité je si uvědomit, 
že informace o stravě poskytují představu o struktuře a funkci celých ekosystémů (Estes  
et al. 2011; Poelen et al. 2014). Analýza stabilních izotopů (anglicky stable isotopes analysis, 
SIA) je stále častěji využívanou metodou v oblasti studia životních strategií živočichů. 
Pro studium potravní ekologie živočichů je vědci používána již více než 40 let (Fry 2006). 
Díky měření izotopového poměru pomocí hmotnostního spektrometru lze určit složení potravy 
(Nokelainen et al. 2016) a potravní preference i u živočichů, kteří se neživí pouze jedním typem 
potravy (Potapov et al. 2019). Dále stabilní izotopy umožňují mapovat pohyb živočichů 
a pochopit tak mnohé procesy v jednotlivých ekosystémech.  Tato bakalářská práce se zabývá 
analýzou stabilních izotopů zejména uhlíku a dusíku, které jsou v této oblasti využívány jako 
jedny z nejběžnějších (Gratton and Forbes 2006; Stavert et al. 2014; Hyodo 2015).  
Cílem této bakalářské práce je shrnout základní metody používané pro studium potravní 
ekologie živočichů, především hmyzu. Zaměřuje se na konkrétní, v posledních letech velmi  
se rozvíjející metodu analýzy stabilních izotopů. Práce představuje praktické použití analýzy 
stabilních izotopů a shrnuje dosavadní poznatky užitečné pro aplikaci vlastního budoucího 
experimentu a vypracování diplomové práce. V této práci je postupně vysvětleno, co si lze 
představit pod pojmem izotopy a proč jsou právě stabilní izotopy vhodné pro studium ekologie 
živočichů a kde všude se s nimi ve vědě můžeme setkat. Práce dále představuje i další 
alternativně využívané metody studia potravní ekologie. V posledních kapitolách je představen 
výčet možných uplatnění této metody konkrétně u hmyzu a objasnění postupů doposud 
provedených experimentů v rámci publikovaných studií. 
Analýza stabilních izotopů je velmi užitečným nástrojem pro biology a ekology, nicméně 
pro studium potravní ekologie hmyzu nebyla zatím používána velmi často. Ačkoliv je hmyz 
velice diverzifikovanou a velmi rozšířenou skupinou organismů, která nepochybně významně 







1 Izotopy prvků 
Chemické prvky jsou složené z atomů, které mají v jádře stejný počet protonů, tj. mají stejné 
protonové neboli atomové číslo. Tyto prvky jsou dále charakterizovány hmotnostním neboli 
nukleonovým číslem, které je definováno součtem protonů a neutronů v daném atomu prvku. 
Jednotlivé chemické prvky se v přírodě vyskytují v různých formách, které jsou označovány 
jako izotopy. Izotopy prvku mají shodný počet protonů v jádře, ale liší se počtem neutronů, 
tedy mají i rozdílnou atomovou hmotnost (Cabicar 1982). Příkladem izotopů může být vodík 
a deuterium. Nejběžnější v přírodě se vyskytující izotop, který je označován prostě jako vodík, 
má v jádru pouze jeden proton. Naproti tomu deuterium má ve svém jádru proton a neutron, 
proto je rozdílná i hmotnost těchto dvou izotopů (Sulzman 2007). Izotopy prvku s větším 
množstvím neutronů jsou těžší, a proto reagují v metabolických nebo biochemických reakcích 
pomaleji než izotopy lehké (Sulzman 2007). 
Jednotlivé chemické prvky se v přírodě vyskytují jako radioaktivní nebo jako stabilní. 
Začátkem 21. století vědci odhadovali, že na naší planetě Zemi existuje přibližně 120 prvků 
a 3100 izotopů, přičemž stabilních izotopů je 283, což je méně než deset procent všech známých 
izotopů (Fry 2006). Radioaktivní prvky jsou takové, jejichž jádro se samovolně rozpadá, 
emituje radioaktivní záření a dochází k přeměně prvku na jiný. Radioaktivní prvky jsou ve vědě 
významné, jejich využití v jaderné fyzice, jaderných elektrárnách a v jiných disciplínách 
je nezanedbatelným, nicméně pro tuto práci nejsou zvlášť zajímavými právě kvůli svému 
poločasu rozpadu, jimž jsou charakterizovány. Poločas rozpadu je doba, během které 
pravděpodobně dojde k rozpadu právě poloviny počátečního počtu jader prvku.  
1.1 Stabilní izotopy 
Kritériem pro určení, který izotop je stabilní, je výše zmíněný poločas rozpadu. Na rozdíl 
od radioaktivních izotopů dochází k rozpadu stabilních izotopů za mnohonásobně delší dobu. 
Tato doba je delší, než je v současnosti možné jednoznačně zjistit dostupnou měřicí technikou 
(Cabicar 1982). Dle Šantrůčka (2014) je tato hodnota rovna 1018 roků. V přírodě se mnohé 
prvky vyskytují ve většinovém zastoupení toho nejlehčího izotopu prvku, například více  
než 95 % všech izotopů představuje ten nejlehčí izotop zastoupení pro prvky jako je vodík, 
dusík, kyslík a síra (Fry 2006). Stabilní izotopy byly zachyceny na naší planetě díky Velkému 
třesku. V případě některých prvků, jako je například uhlík a dusík, kterými se tato práce zabývá, 
zůstal zachován poměr jejich stabilních izotopů. Jelikož izotopy těchto prvků nevznikají 




stabilních izotopů jsou používány izotopy 12C a 13C v případě uhlíku, v případě dusíku jsou 
to izotopy 14N a 15N. Tato bakalářská práce je zaměřena především na izotopy uhlíku a dusíku 
z toho důvodu, že jsou to organické prvky, které se vyskytují všude kolem nás a jsou běžnou 
součástí potravy živočichů (Ikeda et al. 2010; Atkinson et al. 2018). Stabilní izotopy jsou 
ze stravy ukládány do tkání živočichů a na různých trofických úrovních nacházíme jejich různé 
poměrné zastoupení, čehož je možno využít pro další studie (Gratton and Forbes 2006).  
1.2 Využití stabilních izotopů 
Stabilní izotopy jsou v biologických a ekologických disciplínách používány zejména proto, 
že dávají možnost sledovat jejich přirozené cyklování v biosféře. Díky jejich frakcionaci 
a míchání zanechávají pomyslnou stopu, která je typická například pro konkrétní geografickou 
oblast (Kelly and Heaton 2005; Fry 2006). Poměry stabilních izotopů uhlíku, dusíku a vodíku 
jsou používány i pro studium rostlin, například pro sledování zdrojů dusíku rostlin, hodnocení 
fotosyntetického režimu nebo k měření vodní bilance (Gannes et al. 1997; Sanchez Bragado 
et al. 2019). Stejně tak lze stabilní izotopy použít jako značky (Grabmaier et al. 2014; Nervo 
et al. 2017; Westrop et al. 2017) a určit tak například geografický původ živočichů dle jejich 
zdroje potravy (Hood-nowotny et al. 2016; Nervo et al. 2017). Značením stabilními izotopy 
lze sledovat cyklování prvků v ekosystému (Hood-nowotny et al. 2016; Nervo et al. 2017). 
Analýzu stabilních izotopů lze aplikovat rovněž v archeologických výzkumech (Benson 
et al. 2007; Mackinnon et. al 2019; Jessica et al. 2019), například pro určení sociálního 
postavení na základě složení potravy jedinců nebo jejich původ (Eerkens et al. 2019). 
V archeologických výzkumech je jako vzorek používán kolagen z kostí nebo zubů (Eerkens 
et al. 2019; Angelis et al. 2019). 
Pro člověka jsou stabilní izotopy uplatnitelné například pro ověření jakosti a původu potravin 
(Koziet 1993; Boner 2002; S. Kelly and Heaton 2005; Worku et al. 2019). Tyto studie jsou 
užitečné pro ochranu spotřebitele a odhalují případné falšování původu nebo složení potravin 






2 Metody studia potravní ekologie 
Studium potravní ekologie živočichů je nezbytné pro porozumění interakcí v ekosystému a jeho 
fungování (Agosta 2006; Lancaster el at. 2008; Rhinesmith-Carranza 2018). Během konzumace 
potravy dochází k asimilaci živin (Atkinson et al. 2018; Kumar 2018). Část pozřené stravy 
je vylučována a část je v podobě prvků inkorporována do tkání živočichů. Živočichové ve svém 
okolí nachází potenciální široké spektrum dostupné potravy (Agosta 2006; Kumar 2018).  
Díky svým preferencím je skutečná škála potravy jen vybraným procentem této nabídky. Různé 
metody studia potravní ekologie se pokouší reflektovat reálné složení potravy jedince, nicméně 
každá z nich se zaměřuje spíše na určitou část (Juen and Traugott 2005; Kumar 2018). Studium 
potravní ekologie živočichů je v současnosti založeno na třech hlavních skupinách metod, 
kterými jsou vizuální analýzy, molekulární analýzy a analýzy stabilních izotopů. 
2.1 Vizuální analýza 
Běžně používanou metodou pro studium potravní ekologie živočichů je prosté pozorování 
v terénu nebo vizuální analýza obsahu žaludku či střev. Během relativně krátké chvíle  
tak lze získat informace o rozmanitosti stravy. Analýza žaludku ovšem může znamenat 
usmrcení zvířete (Pineda-munoz  2014), proto je vhodnější pro méně hojné nebo vzácné druhy 
živočichů použít například metodu průplachu žaludku nebo vyvolat zvracení (Fijn et al. 2012; 
Cornelissen et al. 2018; Nielsen et al. 2018; McMeans et al. 2019). Na druhou stranu se jedná 
o metodu finančně méně nákladnou, než je například DNA analýza. Nevýhodou této metody 
je, především u větších zvířat pohybujících se ve velkých areálech, že získané informace 
pravděpodobně budou pouze z malé části areálu a týkající se několika málo jedinců  
(Pineda-munoz 2014). Kritickým bodem této metody je skutečnost, že pouhým pohledem není 
možné nebo jen velmi obtížně identifikovat již rozkládající se potravu, případně její tekutou 
složku (Davidson et al. 2004; Bennett and Hobson 2009). Z hlediska praktičnosti je metoda 
vhodná pro hrubé určení složení potravy. Doporučována je pro sledování interakcí 
mezi predátorem a kořistí (Birkhofer et al. 2017; Iakovlev et al. 2017). 
2.2 Molekulární metody 
Alternativní hojně využívanou možností, jak identifikovat složení potravy živočichů, 
je molekulární analýza obsahu trávicí soustavy. Oproti prosté vizuální metodě je pochopitelně 
náročnější časově na přípravu vzorků a nutnost udržení jejich kvality. Poskytuje ovšem 




(Vall 2013). DNA sekvenování je výhodné právě proto, že pro identifikaci kořisti stačí odebrat 
velmi malý vzorek a pomocí polymerázové řetězcové reakce (anglicky Polymerase Chain 
Reaction, PCR) zmnožit požadovaný úsek DNA replikací nukleových kyselin. Pro analýzu 
se používají vzorky obsahu žaludku nebo trus (Bowser et al. 2013). Nevýhodou této metody je, 
že zkoumá pouze aktuální stav a využití pro stanovení dlouhodobých potravních preferencí 
vyžaduje kontinuální sběr materiálu (Nielsen et al. 2018; Carroll et al. 2019). Problematické 
může být také určení sekundární predace (Bowser et al. 2013) nebo volba primerů (Elbrecht 
and Leese 2015; Rubbmark et al. 2019). Ve vodním prostředí dochází k hromadění genetické 
informace uschované například v odloupnutých šupinách ryb. Tato skutečnost je výhodou 
a nevýhodou v ekologických studiích zároveň. Výhodná může být v případě, že v experimentu 
je otázkou diverzita živočichů žijících ve sledované oblasti (Kelly et al. 2014). Nevýhodná 
je právě pro studium potravní ekologie, neboť ve vodním prostředí konzument přijímá společně 
se svou kořistí i volně plovoucí DNA jiného živočicha a nelze tak odlišit během analýzy, 
zda se jedná o vzorek skutečné kořisti nebo právě o náhodné pozření (Kelly et al. 2014). 
Dalším kritickým bodem je uchování vzorků před samotnou analýzou. Pro analýzu DNA 
je důležité zachovat velmi dobrou kvalitu vzorků, což může být komplikací například při studiu 
půdních živočichů (Straube and Juen 2013). Materiál je standardně před analýzou zmrazen, 
což při odběru v terénu představuje riziko jeho rozmrazení při přepravě do laboratoře 
(Straube and Juen 2013). Vhodné je proto materiál uchovávat při delší přepravě v lihu.  
2.3 Analýza stabilních izotopů (SIA) 
Ve srovnání s předchozími dvěma metodami studia potravní ekologie je jednoznačnou výhodou 
analýzy stabilních izotopů možnost jejího využití pro získání informací o potravě živočichů 
v řádu nejen několika hodin nebo dní, ale díky odběru jednotlivých tkání nebo analyzování 
celého těla lze získat komplexní informace o potravě za celý život jedince či v jiném vývojovém 
stádiu (DeNiro and Epstein 1978; Bennett and Hobson 2009). Jelikož jsou analyzovány 
jednotlivé chemické prvky ukládající se do tkání, můžeme tuto metodu považovat 
za nejpřesnější. Nevýhodou je ovšem finanční náročnost (Hood-Nowotny et al. 2016) a mnohdy 
potřeba spolupráce s externí laboratoří. Izotopová analýza na rozdíl od molekulárních metod 
neposkytuje informace o taxonomické příslušnosti kořisti.  
Stabilní izotopy nám dávají možnost sledovat potravní niky živočichů, trofickou úroveň 




živočichů (Hood-nowotny and Knols 2007; Boecklen et al. 2011; Hyodo 2015) na úrovni 
jedinců i populací. Dále je možné díky stabilním izotopům sledovat i migraci živočichů 
(Hallworth et al. 2018). Izotopovou analýzu lze použít ve dvou různých variantách. 
První variantou je objemová analýza stabilních izotopů, alternativou je analýza aminokyselin 
(Harris et al. 2014; Ishikawa 2018; Potapov et al. 2019). Objemovou analýzou lze sledovat 
množství izotopů uhlíku a dusíku, případně dalších prvků jako je například síra (Mccutchan 
et al. 2003; Potapov et al. 2019). Izotopové poměry uhlíku a síry jsou typicky v hodnotách 
nižších než jedna promile, naproti tomu izotopové poměry dusíku se pohybují v hodnotách dvě 
až čtyři promile oproti kořisti (Mccutchan et al. 2003). Z tohoto důvodu jsou pro stanovení 
trofické úrovně a složení stravy používány izotopy dusíku. Pro stanovení závislosti, respektive 
preferencí jednotlivých složek potravy, jsou používány izotopy uhlíku, případně síry 
(Nielsen et al. 2018).  
Analýza stabilních izotopů je tradičně prováděna pomocí hmotnostního spektrometru 
(IRMS – isotope ratio mass spectrometer), který porovnává poměry stabilních izotopů 
(Fry 2006, Cabicar 1982). Konzumenti během asimilace prvků přednostně vylučují lehčí 
izotopy, proto jejich tkáně obsahují vzhledem ke své kořisti větší množství těžkých izotopů 
(Mccutchan et al. 2003) a dochází k jejich akumulaci. To znamená, že živočichové vyšší 
trofické úrovně mají ve svých tkáních uloženo více těžkého izotopu. Vzorky je potřeba vysušit 
při vysoké teplotě, spálit a převést do plynného stavu. Pro měření se vzorky převádí na oxid 
uhličitý CO2, plynný dusík N2, případně na oxid siřičitý SO2 (Fry 2006).  
Při analyzování tkání živočichů je důležité, aby obsah střeva nekontaminoval připravované 
vzorky, tzn. v případě analyzování celého živočicha je nezbytné nechat střevo vyprázdnit, 
ponechat zkoumané jedince po dobu alespoň čtyř hodin na živu před jejich sušením 
(Ikeda et al. 2010; Atkinson et al. 2018) nebo lze po usmrcení zkoumaných jedinců hmyzu 
střevo odstranit (Gratton and Forbes 2006). Analýza stabilních izotopů umožňuje zjistit 
potravní preferenci rostlin primárními konzumenty (mšice, savý hmyz apod.) v závislosti 
například na typu fotosyntézy pro C3 nebo C4 rostliny. V takové studii je žádoucí zajistit místní 
příslušnost populace, u holometabolního hmyzu je možné toho dosáhnout sběrem kukel. 
Tím se zajistí zároveň to, že populace nekonzumovala jiné zdroje potravy, které by mohly 
zkreslit výsledky (Gratton and Forbes 2006). Usmrcení hmyzu je prováděno jeho vložením 
do roztoku s vysokým obsahem alkoholu, případně zmrazením (Iakovlev et al. 2017; Potapov 




Pro analýzu stabilních izotopů u hmyzu je běžně používáno vysoušení vzorku po dobu několika 
desítek hodin. Jednotliví autoři uvádí různé hodnoty teploty a dobu, po kterou byly vzorky 
vysoušeny. Můžeme se setkat s postupy, kde je vzorek vysoušen při 50 °C  po dobu 48 hodin 
(Gratton and Forbes 2006; Winters and Yee 2012; Potapov et al. 2019), jiní autoři vzorky 
připravovali při teplotě 65 °C po dobu 72 hodin (Prasifka et. al 2004). Jelikož postupy autorů 
se různí, lze předpokládat, že pro analýzu stabilních izotopů je důležité zvážit zejména   
množství materiálu, hmotnost jednotlivých vzorků a rychlost jejich vysychání. Dostatečné 
vysušení vzorku lze kontrolovat sledováním hmotnosti, respektive její stability (Feng 
et al. 2019). Vysušený materiál je vhodné rozdělit na menší části a homogenizovat jej například 
mlýnkem (Prasifka et al. 2004; Potapov et al. 2019). Pokud je součástí experimentu analýza 
půdního materiálu, je možné tento vzorek zbavit od spadaných větviček nebo živočichů 
prosetím přes síto (Uvarov and Karaban 2015). Důležitá je znalost izotopových poměrů 
substrátu, ve kterém se vzorek nacházel,  například trus (Nervo et al. 2017), případně rostlinný 
materiál nebo půdu (Uvarov and Karaban 2015) či jiný materiál.  
Běžně je vzorek rozdělen na části o hmotnosti od několika desetin gramu až do hmotnosti 
zhruba tři gramy a teprve poté je vysušován (Gratton and Forbes 2006; Kaufman et al. 2010). 
Pro samotnou analýzu je homogenizovaný vysušený vzorek navážen na hmotnost v rozmezí 
od 200 mikrogramů až po 3 miligramy (Atkinson et al. 2018; Potapov et al. 2019) a uložen 
do cínových kapslí (Jouta et al. 2017; Atkinson et al. 2018; McMeans et al. 2019). 
Takto připravené vzorky jsou následně vyhodnocovány pomocí hmotnostního spektrometru 
pro měření izotopového poměru (IRMS), viz Obrázek 1.  
 





2.3.1 Analýza dat z hmotnostního spektrometru 
 
Pro analýzu dat je důležitá znalost zastoupení izotopů prvku v daném vzorku. 
Pokud je předmětem experimentu zjištění jednotlivých složek potravy nebo vliv této stravy 
právě na poměr izotopů ukládajících se do tkání živočichů, je důležité znát také izotopové 
složení potravy (Gratton and Forbes 2006). Jelikož v přírodě se vyskytují prvky v majoritním 
zastoupení většinou toho lehčího a těžký izotop je oproti němu velmi málo častý, není praktické 
vyjadřovat jejich poměr v absolutních hodnotách (Sulzman 2007). Z toho důvodu je poměr 
izotopů vyjadřován relativně vzhledem k mezinárodnímu standardu v promilích ‰. (Fry 2006). 
Izotopový poměr je značen řeckým písmenem δ (delta) a je vyjádřen pomocí tohoto vzorce: 
δ = (Rvzorek – Rstandard)/Rstandard * 1000 [‰] 
Rvzorek vyjadřuje poměr izotopů ve vzorku, Rstandard vyjadřuje poměr izotopů v mezinárodně 
uznávaném standardu. Hodnota δ pak vyjadřuje, jak se zkoumaný vzorek liší od standardu. 
Pokud δ nabývá záporných hodnot, vzorek obsahuje oproti standardu menší množství těžkého 
izotopu. Pokud δ nabývá naopak kladných hodnot, vzorek je oproti standardu obohacen o těžký 
izotop. V případě nulové hodnoty je vzorek složením stejnocenný jako mezinárodně uznávaný 
standard, viz Tabulka 1 (Fry 2006).  
 
Tabulka 1: Mezinárodně uznávané standardy pro izotopy uhlíku a dusíku. 
izotop standard 
poměr 
izotopů % těžkého izotopu % lehkého izotopu 
uhlík 
PeeDee 
Belemnite 0,01118 1,1056 98,8944 
dusík 
atmosférický 
dusík 0,0036765 0,3663 99,6337 
 
PeeDee Belemnite je fosilní vápenec získaný ze schránky Belemnitella americana (Fry 2006). 
V tabulce je uvedeno procentuální zastoupení jednotlivých izotopů prvků uhlíku a dusíku. 
Z hodnot je patrné, že lehké izotopy 12C a 14N se vyskytují ve více než 98%, proto je poměr 





V ekologických studiích jsou rovněž používány izotopy vodíku, síry a kyslíku. Vzhledem 
k většímu množství používaných izotopů jsou uvedeny samostatně v Tabulce 2. 
 


















Ocean Water 0.0020052 0.20004 99.76206 
síra 33S/32S 
Canyon Diablo 
Troilite 0.0078772 0.74865 95.03957 
síra 34S/32S 
Canyon Diablo 
Troilite 0.0441626 4.19719 95.03957 
 
Standard Mean Ocean Water je izotopový standard oceánské vody, používá se pro studie 
hydrologických cyklů. Canyon Diablo Troilite je meteorit, který dopadl na Zem asi před 
50 000 lety v Arizoně (Fry 2006).  
 
Vzorky připravené v průběhu experimentu jsou umístěny do hmotnostního spektrometru, 
který je napojen na elementární analyzátor (Winters and Yee 2012; Iakovlev et al. 2017; 
McMeans et al. 2019). Hodnoty získané měřením se dále zpracovávají pomocí různých 
statistických metod  jako například Anova (Tooker and Hanks 2004; Kaufmann and Schering 
2014; Iakovlev et al. 2017; Potapov et al. 2019), v programu R (RStudio Team 2015; 
Nokelainen et al. 2016; Potapov et al. 2019) nebo například Manova (Stavert et al. 2014) 
v závislosti na tom, jaká byla prvotní hypotéza a jakou otázku by měla data zodpovědět. 
2.3.2 Hmotnostní spektrometr 
 
Analýza stabilních izotopů je prováděna pomocí přístroje zvaného hmotnostní spektrometr. 
Hlavními součástmi toho přístroje jsou iontový zdroj, analyzátor, detektor a dávkovač vzorků. 
Principem měření je zjednodušeně ionizace plynného vzorku pomocí elektronů. Ionty putují 
skrz elektromagnetické pole, kde dochází k odchýlení drah jednotlivých částic. Jelikož se 




ve vakuu zaznamenává detektor a výsledek je zpracováván počítačem, který 
je s celým systémem propojen, viz Obrázek 2. Výsledkem měření je již zmiňovaný poměr 




Obrázek 2: Schéma hmotnostního spektrometru. 
Znázorněn je průchod vzorku skrz iontový paprsek a elektromagnetické pole. Pozorovat 









 3 Využití stabilních izotopů u hmyzu 
Hmyz je skupina živočichů patřící do kmene členovců (Arthropoda). Přesné fylogenetické 
postavení je nejasné a objevují se stále nové studie týkající se fylogeneze hmyzu i jeho vnitřních 
skupin. Někdy je hmyz považován za sesterskou skupinu korýšů (Crustacea), v některých 
případech je považován za její vnitřní skupinu (Kjer et al. 2006; Tamone and Harrison 2015). 
Ačkoliv se počet vnitřních skupin hmyzu neustále mění díky molekulárním studiím (Dmitriev 
et al. 2018), jednoznačně je hmyz nejpočetnější skupinou živočichů. V současnosti je popsáno 
přes jeden milion druhů (Gaston 1991; Gullan and Cranston 2010; Stork 2018). Úspěšnost této 
skupiny je zapříčiněna zřejmě nejen schopností letu (Mayhew 2007), různými typy 
rozmnožování a mnoha životním strategiím, ale i díky metamorfóze (Yang 2001; Mayhew 
2007; Rainford et al. 2014). Jednotlivá životní stádia hmyzu totiž obývají jiné habitaty 
(například larvy vážek a dospělci) a využívají jiné zdroje potravy (například housenka a dospělý 
motýl), proto si vzájemně nekonkurují (platí pro holometabolní hmyz). Stabilní izotopy jsou 
významné pro studium potravních nik živočichů, jejich trofickou úroveň a určení postavení 
v potravním řetězci (Winters and Yee 2012; Iakovlev et al. 2017). Pro odhadnutí trofické 
úrovně jsou používány izotopy dusíku (DeNiro and Epstein 1978; McCutchan et al. 2003; 
Heethoff and Scheu 2016; Bernhardt et al. 2017; Iakovlev et al. 2017). Díky izotopům uhlíku 
lze stanovit poměry zdrojů potravy živočichů, to znamená i vyhodnocení potravní strategie 
(Caut et al. 2009; Boecklen et al. 2011; Hyodo 2015; Bond et al. 2016; Heethoff and Scheu 
2016) a vzájemné interakce mezi jednotlivými organismy v ekosystému (Grabmaier 
et al. 2014). 
Izotopová analýza byla doposud používána především ve studiích týkajících se vodního 
prostředí (McMeans et al. 2019). Doposud provedené experimenty zahrnují hmyz jako přímý 
předmět studia, kde je sledována ekologie jeho samého (Gratton and Forbes 2006). Často hmyz 
figuruje ve studiích jako kořist jiných studovaných živočichů (Lancaster et al. 2008; Uadreo 
et al. 2018). Vzhledem k relativně nízkému počtu doposud provedených experimentů 
zaměřených právě na ekologii hmyzu s využitím stabilních izotopů jsou dále uvedeny vybrané 
konkrétní příklady studií a experimentů.   
3.1 Trofické úrovně a potravní preference 
Trofická úroveň organismu představuje jeho umístění v potravním řetězci z hlediska zdroje 




protože se vzájemně ovlivňují. Nejnižší trofickou úrovní jsou primární producenti, kterými jsou 
organismy, produkující prostřednictvím anorganických zdrojů organické sloučeniny (Ripple 
et al. 2016). Typickými producenty jsou autotrofní organismy získávající uhlík z oxidu 
uhličitého, který následně přeměňují na organické sloučeniny. Tyto organické sloučeniny 
poté slouží primárním konzumentům jako zdroj uhlíku. Další trofickou úroveň pak zaujímají 
sekundární konzumenti, pro které je zdrojem uhlíku kořist v podobě primárních konzumentů. 
Z výše uvedeného plyne, že primární, případně sekundární nebo vyšší konzumenti nejsou 
schopni vlastní existence bez primárních producentů. Konkrétním příkladem tohoto systému 
může být rostlina (producent), býložravec (primární konzument), predátor (sekundární 
konzument). V reálném ekosystému jsou pochopitelně tyto vztahy mnohem složitější a mnohdy 
nejasné. Živočichové se přizpůsobují podmínkám jako například množství kořisti a konkurence 
(Bearhop et al. 2004). Trofická úroveň živočicha je vyjadřována pomocí rozdílu poměru 
stabilních izotopů v jednotkách promile a tato hodnota je obvykle o dvě až pět promile vyšší 
než u kořisti, průměrně cca 3,5 promile (DeNiro and Epstein 1978; Adams and Sterner 2000; 
Bearhop et al. 2004; Tooker and Hanks 2004), což ne vždy platí pro detritivory (Oelbermann 
and Scheu 2010). Nicméně doposud není jasné, jak velká je odchylka v měření a přípravě 
vzorků, proto není možné s jistotou říci, jaká je absolutní hodnota rozdílu mezi jednotlivými 
trofickými úrovněmi (Adams and Sterner 2000). 
Díky analýzám izotopů uhlíku a dusíku bylo zjištěno, že v různých vývojových stádiích dochází 
k postupnému navyšování izotopového poměru dusíku a je tedy nezbytné ve vlastní studii 
s tímto možným rozdílem počítat při stanovení trofické úrovně (Tibbets et al. 2008; Sloan 
et al. 2013).  
V dalších studiích se objevují brouci z čeledi vrubounovití (Scarabaeidae). Tito brouci jsou 
nezbytnou součástí fungování ekosystému, neboť díky nim dochází prostřednictvím 
mineralizace k cyklování dusíku. Ten je nezbytný pro růst a vývoj rostlin (Nichols et al. 2008). 
Testovány byly izotopovou analýzou dusíku jejich potravní preference (Stavert et al. 2014) 
a cyklování živin pomocí izotopového značení (Nervo et al. 2017). Cílem první studie bylo 
určit, zda novozélandští brouci Saphobius edwardsi preferují jako potravu trus nebo mršinu. 
Brouci byli sesbíráni z jejich přirozeného prostředí. Pokus probíhal v laboratorních 
podmínkách, kde jim bylo nabídnuto několik různých variant potravy z různých druhů 
živočichů (trus živočichů žijících ve stejné lokalitě, savčí trus, hmyzí výkaly a mršiny). 
V průběhu pokusu byl pořizován videozáznam pro zachycení behaviorálních aktivit při výběru 




pozorování byly pro tyto brouky atraktivní takřka všechny rozkládající se zdroje potravy, 
především kuřecí mršina. Toto potvrdila i izotopová analýza, proto se dá vyhodnotit, 
že v případě Saphobius edwardsi se jedná o generalisty (Stavert et al. 2014). 
Ve studii Nervo a kolektiv použili izotopové značení pro studium vzájemných interakcí 
v ekosystému. Modelovým organismem byli brouci skupiny Scarabaeoidea (Nervo et al. 2017). 
Tato skupina brouků je koprofágní, čímž napomáhá přirozenému toku živin a je proto klíčovou 
skupinou živočichů v ekosystémech (Nichols et al. 2008; Slade et al. 2011; Nervo et al. 2017). 
Izotopové značky jsou konkrétní hodnoty naměřené v dané oblasti (Rubenstein and Hobson 
2004; Hood-nowotny et al. 2016). Tyto hodnoty jednoznačně určují původ jedinců. Můžeme 
rozlišit, zda byli sledovaní jedinci původně z oblasti, kde je pěstována zemědělská rostlina, 
nebo zda pochází z míst, kde je doposud přirozená vegetace (Hood-nowotny et al. 2016). 
Používány jsou izotopové poměry prvků uvedených v Tabulce 1 a v Tabulce 2 a jsou 
porovnávány s jejich mezinárodně uznávanými standardy. Alternativně je možné do potravy 
laboratorně chovaných živočichů zařadit potravu o předem známém izotopovém složení 
(Grabmaier et al. 2014; Nervo et al. 2017). 
Dalším z prováděných výzkumů byla zjišťována trofická úroveň a sezónní změna složení 
potravy u mravenců Formica aquilonia (Iakovlev et al. 2017). Mravenci rodu Formica typicky 
žijí v lesích mírného pásu, kde významně ovlivňují složení společenstev členovců (Domisch 
et al. 2009; Iakovlev et al. 2017). Běžně se jedná o predátory generalisty, mohou se ale živit 
i jako býložravci (Davidson et al. 2004; Domisch et al. 2009). Vzhledem k variabilitě složení 
potravy je navzdory řadě provedeným studiím jejich trofická úroveň nejasná (Domisch 
et al. 2009; Iakovlev et al. 2017). Analyzovány byly kromě mravenců také primární zdroje 
jejich potravy respektive uhlíku a dusíku, tzn. různé druhy organismů a substrátu (Iakovlev 
et al. 2017). Výsledky hodnot izotopu uhlíku ukázaly vysokou trofickou závislost 
těchto mravenců na mšicích, které žijí na stromech. Hodnoty izotopů dusíku se pohybovaly 
v hodnotách cca o 3,5 ‰ vyšších než u mšic. V této konkrétní populaci se mravenci Formica 
aquilonia dle výsledných hodnot jevili jako predátoři první třídy (Iakovlev et al. 2017). 
3.2 Migrace 
Někteří živočichové kvůli sezónním podmínkám migrují, což se podepisuje na složení jejich 
potravy (Schwemmer et al. 2016; Jouta et al. 2017; Hobson et al. 2018). Díky konzumaci 
odlišné potravy dochází ke změně izotopových hodnot, které jsou typické pro geografickou 




Na základě izotopové analýzy lze sledovat sezónní pohyb živočichů, případně určit jejich původ 
(Stefanescu et al. 2016; Jouta et al. 2017; Cao et al. 2018; Hobson et al. 2018).  
Využití nacházíme v tomto případě pro stanovení původů sezónně migrujících hmyzích škůdců 
a schopnosti jejich disperze (Schallhart et al. 2009; Hobson et al. 2018). Stanovení původu 
hmyzích škůdců a jejich migrace může napomoci v nasazení jejich predátorů (Hobson 
et al. 2018). Díky stabilním izotopům byla zjištěna větší schopnost rozšíření dospělců brouků 
z čeledi kovaříkovití (Elateridae) (Schallhart et al. 2009). Tato skupina hmyzu je považována 
za agrární škůdce kvůli škodám, které páchá na kulturních plodinách (Furlan 2004; Schallhart 
et al. 2009) a znalost jejich ekologie může být nápomocna při ochraně plodin před těmito 
škůdci.  
Díky stabilním izotopům byla potvrzená známá teorie o migraci na dlouhé vzdálenosti 
u babočky bodlákové (Vanessa cardui). Předpokladem bylo, že tento druh motýla sezónně 
migruje z Evropy přes Saharu. Využit byl princip izotopových značek (Stefanescu et al. 2016). 
Podobným způsobem byl proveden výzkum u vážky Pantala flavescens (Cao et al. 2018), 
kde byla rovněž potvrzena sezónní migrace, jak bylo předpokládáno. Migrace hmyzu, 
tzn. přizpůsobení se aktuálním podmínkám jako je teplota nebo dostupnost potravy může mít 















4 Stabilní izotopy a nekrobiontní hmyz 
Nekrobiontní živočichové jsou takoví, kteří po část svého života obývají mrtvé tělo jiného 
živočicha, vyvíjejí se na něm a mohou se jím živit. Nekrofágní organismy se živí tkáněmi jiných 
mrtvých živočichů, ale není bezpodmínečně nutné, aby zde probíhal jejich vývoj nebo podstatná 
část života. Nekrobiontní a nekrofágní hmyz se podílí na rychlém rozkladu organické 
hmoty(Gullan and Cranston 2010). Pro člověky je významný především ve forenzních vědách 
a kriminalistice (Zuha and Omar 2014; Bernhardt et al. 2017; Chesson et al. 2018; 
Matos et al. 2018). Díky znalosti nekrobiontního hmyzu lze určit dobu úmrtí a napomoci 
tak vyšetřování potenciálního trestného činu (Zuha and Omar 2014; Chesson et al. 2018). 
Do této skupiny patří čeledi hmyzu jako například bzučivkovití (Calliphoridae), mouchovití 
(Muscidae), masařkovití (Sarcophagidae) ze skupiny dvoukřídlí (Diptera) (Benbow et al. 2016), 
dále pak zástupci brouků (Coleoptera) jako například mrchožroutovití (Silphidae), mršníkovití 
(Histeridae), vrubounovití (Scarabaeidae) nebo drabčíkovití (Staphylinidae) (Benbowet 
al. 2016).  
Byl proveden výzkum na devíti druzích brouků, jehož cílem bylo zjistit zda se nelétaví brouci 
skutečně živí nekrofágně (Ikeda et al. 2007). Nejprve bylo určeno, zda konkrétní druh má 
nebo nemá přítomny létací svaly. U druhu Eusilpha japonica byla pozorována variabilita 
ve funkčnosti těchto svalů, u poloviny jedinců byla zjištěna abscence létacích svalů, zatímco 
druhá polovina létací svaly měla (Ikeda et al. 2007). Čeleď mrchožroutovití (Silphidae) 
zahrnuje asi 200 druhů (Benbow et al. 2016). Živí se nekrofágně nebo jako predátoři (Kočárek 
2003; Benbow et al. 2016). Výsledky studie ukázaly, že převážná většina vybraných nelétavých 
zástupců čeledi Silphidae se živí zejména na půdních bezobratlých. Zástupci bez schopnosti 
letu nemohou hledat potravu v tak rozsáhlém areálu oproti druhům se schopností letu, 
proto se živí mimo jiné živí na náhodně objevených mršinách (Ikeda et al. 2007). 
Čeleď bzučivkovití (Calliphoridae) patří mezi jednu z prvních skupin, která nalétá na mrtvá 
lidská těla (Bernhardt et al. 2017; Matos et al. 2018). Jak naznačuje výzkum Bernhardta 
a kolektivu, izotopové hodnoty mrtvých lidských těl a některých zvířat byly velmi podobné 
(Bernhardt et al. 2017). V případě současného výskytu bzučivkovitých mohou být výsledky 
analýzy zavádějící. Doporučuje se proto použít kombinaci izotopové a DNA analýzy 







Studium hmyzu může vést k snadnějšímu pochopení interakcí v celém ekosystému (Agosta 
2006; Lancaster el at. 2008; Rhinesmith-Carranza 2018). Jak se ukázalo, analýza stabilních 
izotopů uhlíku a dusíku je dobrým nástrojem pro výzkum této problematiky. Nicméně právě 
nedostatek dříve provedených experimentů může být jednou ze zásadních obtíží při navrhování 
vlastního budoucího výzkumu.  
Analýza stabilních izotopů může být při správném provedení velice efektivní a přesná metoda 
především pro studium trofické úrovně živočichů, potravních preferencí a jejich geografickému 
původu. S přihlédnutím ke skutečnosti, že se jedná o metodu využívanou vědci již přes 40 let 
(Fry 2006), je bohužel v oblasti studia hmyzu stále novinkou a je potřeba provést podstatně více 
studií, které by pomohly odhalit mnohé nejasnosti v potravních strategiích. Pro co možná 
nejefektivnější výsledek budoucího experimentu je důležité si uvědomit, že izotopový poměr 
sám o sobě jako absolutní hodnota nepodává žádnou relevantní informaci. Je bezpodmínečně 
nutné hodnoty porovnat buď s mezinárodně uznávanými standardy nebo s hodnotami dříve 
naměřenými a zahrnout do tohoto měření i substrát, ve kterém se námi pozorovaný vzorek 
nacházel. Je pochopitelně nezbytné před samotným výzkumem být srozuměn s doposud 
známou ekologií živočichů, kteří jsou předmětem studia. Vhodné je kombinovat několik 
různých metod. Pro hrubou představu a behaviorální studie je žádoucí pozorování živočichů, 
ať už v terénu nebo v laboratorních podmínkách. 
Analýza stabilních izotopů může rovněž poskytnout velice důležité informace týkající 
se hmyzích škůdců, což je v současné době, kdy je brán zřetel na co nejvyšší výnos 
hospodářských plodin užitečné pro aplikaci biologické ochrany v podobě přirozených 
predátorů. Pro člověka nachází uplatnění tato metoda i v oblasti kriminalistiky. Díky znalosti 
ekologie nekrobiontního hmyzu současně s použitím této metody je možné pomoci rozklíčovat 
potenciální kriminální činy.  
Hmyz je skupinou velice rozmanitou a v ekosystémech i mimo ně hraje nezanedbatelnou roli. 
Vzhledem k širokému uplatnění analýzy stabilních izotopů je nezbytné pokračovat v dalších 
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